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АННОТАЦИЯ  

  

Каркачев А.А. Автоматизация 

процесса сварки кронштейнов  

зеркала отвала машины ТМ10 

ГСТ12 на роботе FANUC: ЮУрГУ 

(НИУ), ВШЭКН; 2020, 88 с. 51 ил., 

библиогр. список - 74 наим., 2 

прил., 4 листа чертежей ф. А3. 

Выпускная квалификационная работа посвящена автоматизации про-

цесса сварки конструкции ТМ10.5219.010 СБ, СП «Зеркало отвала» бульдо-

зера ТМ10 ГСТ12 путем разработки и отладки комплекса управляющих про-

грамм для сварочного робота «FANUC» серии «M-10iA/8L». В данной про-

грамме реализованы сварочные прихватки и сварочные швы на ряде смеж-

ных деталей, используемых в конструкции зеркала отвала. 

Описание предметной области разработки потребовало освоения та-

ких разделов, как конструкция навесного оборудования ТМ10.5219.010 СБ, 

СП «Зеркало» в составе конструкции гусеничного трактора ТМ10 ГСТ12, 

конструкция используемого в реализации комплекса программ сварочного 

робота «FANUC» серии «M-10iA/8L». 

Согласно технологическому чертежам деталей ТМ.10.5219.080 СБ 

«Кронштейн» и  ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн» конструкции зеркала от-

вала составлены траектории движения варочной головки робота-

манипулятора, а также в среде ROBOGUIDE написаны программы для кон-

троллера системы автоматизации РТК FANUC. 

Пояснительная записка к работе выполнена в текстовом редакторе 

MS Word 2016. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В машиностроительной отрасли с каждым годом усиливается зависи-

мость уровня конкурентоспособности предприятия от степени автоматизации 

производственных процессов. И это закономерно, ведь технологический 

процесс производства  оборудования и машин включает в себя множество 

технологических операций по производству десятков – сотен различных де-

талей и комплектующих. При этом на машиностроительных предприятиях 

тяжелые условия труда (большая нагрузка, шум, загрязненный воздух и т. п.), 

а работа однообразна. Поэтому машиностроительная  отрасль промышленно-

сти идеально подходит для применения роботов. 

Роботы-сварщики, паллетайзеры, упаковщики, успешно работают на 

современных производствах, успешно заменяя людей там, где человеку рабо-

тать сложно или опасно, там, где требуется однообразный монотонный труд, 

или предъявляются повышенные требования к санитарии и гигиене произ-

водства. Роботизированные сборочные комплексы могут в разы повысить 

производительность линии, не уставая и не совершая ошибок вследствие 

«человеческого фактора». 

Ранее при оценке целесообразности использования роботов и автома-

тизации технологических процессов особое внимание уделялось объемам 

производства. Считалось, что для успеха автоматизации необходимы огром-

ные объемы производства. Ведь автоматизация требует капитальных вложе-

ний, которые должны амортизироваться за счет снижения себестоимости ка-

ждой единицы выпускаемой продукции. Однако сегодня для этого не надо 

выпускать в громадных количествах  абсолютно одинаковые изделия, по-

скольку на предприятиях сейчас используется так называемое «оборудование 

гибкой автоматизации» – роботы [1].  

В настоящее время до половины всех промышленных роботов в мире 

– роботы для сварки. Это не удивительно, так как процесс сварки идеально 

приспособлен для автоматизации: это  ряд многократно повторяющихся од-
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нотипных движений по заранее определенной траектории: прямой, кольцу, 

кругу и заданной кривой.  

Преимущества робота для сварки: 

– высокая производительность (рост производительности сварочных 

работ достигает 60-80%); 

– уменьшение числа сварщиков (один сварочный робот заменяет со-

бой от 2-х до 4-х сварщиков); 

– применение роботов для сварки обеспечивает значительную эконо-

мию энергии и расходных материалов за счет минимизации брака продук-

ции; 

– стабильно высокое качество сварочных швов; 

– строгое выполнение техники безопасности  (место работы операто-

ра удалено от места сварки на безопасное расстояние). 

Несмотря на то, что роботизированные комплексы, поставляемые на 

предприятия, оснащены специализированным программным обеспечением,  

для стабильной и качественной  работы роботизированного оборудования на  

конкретном рабочем участке требуется внесение изменений в базовый вари-

ант программного обеспечения, а чаще требуется  разработка нового про-

граммного обеспечения и настройка системы управления роботом. 

Эти задачи актуальны и для  предприятия «ДСТ-Урал» – современно-

го предприятия по производству трубоукладчиков, тракторов, бульдозеров и 

спецтехники на базе гусеничного трактора. В настоящее время на предпри-

ятии выпускаются бульдозеры 5-ти тяговых классов массой до 40 тонн (тру-

боукладчик ТГ20.45, кабелеукладчик ГСТ15 КВГ280, бульдозер ТМ10 ГСТ20 

и другие модели). Данная техника востребована среди многих небольших ча-

стных компаний и крупных предприятий для работы в  горнодобывающей и 

золотодобывающей сфере, дорожном строительстве и коммунальном хозяй-

стве. Предприятие «ДСТ-Урал» первым среди тракторных заводов Россий-

ской Федерации внедряет современные роботы FANUC M–10iA/8L на участ-
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ке сварки сложных, трудоемких и крупногабаритных элементов ходовой 

группы,  iPendant, станция оператора. В программном обеспечении 

ROBOGUIDE осуществляется написание кода программы, определяющей 

траекторию движения руки робота.  Далее данный код загружается в управ-

ляющее устройство системы управления роботом - контроллер R30iB, кото-

рый позволяет легко подключать роботов.  Затем с помощью пульта управ-

ления R30iB iPendant можно осуществить запуск имеющегося кода, а также 

изменить его, если физические размеры свариваемых деталей отличаются. На 

дисплее можно отображать трехмерную графику, на которой более наглядно 

визуализируются шаги программы. 

Особенность предприятия «ДСТ-Урал», формирующая его конку-

рентное преимущество – частая смена моделей и конструкций выпускаемых 

изделий, что вызывает необходимость постоянного оперативного обновления 

программного обеспечения для управляющего устройства системы управле-

ния роботов. Причем для разработки программного обеспечения специалист 

должен не только владеть языком программирования Karel в среде 

ROBOGUIDE, но и знать особенности технологии сварки, уметь по техноло-

гическим картам/чертежам, рассчитывать программную траекторию, обла-

дать навыками настройки системы управления роботом.  

В настоящее время  предприятие «ДСТ-Урал» активно внедряет робо-

тизированные технологические комплексы роботов-сварщиков  

FANUC  M–10iA/8L в цехе сварки  малогабаритных деталей и телег, 

однако из-за отсутствия готового ПО вынуждено ограничиваться «ручным» 

обучением роботов (основанном на запоминании роботом контрольных то-

чек). Такой подход, конечно, не позволяет обеспечить требуемую точность 

геометрии и параметров сварного шва. 

Поэтому цель выпускной квалификационной работы  – разработка 

комплекса управляющих программ для робота FANUC M–10iA/8L, осущест-
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вляющего сварку деталей кронштейнов ТМ10.5219.080, ТМ10.5219.020 для  

зеркала отвала гусеничной машины ТМ10 ГСТ12 производства «ДСТ-Урал».  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Ознакомиться с предметной областью разработки: 

– изучить конструкцию гусеничного трактора ТМ 10 ГСТ 12 и его 

бульдозерное оборудование;  

– ознакомиться с технологию изготовления отвала ТМ 10 ГСТ 12; 

– изучить конструкцию и схему автоматизации робота FANUC  

M–10iA/8L. 

2. Разработать управляющие программы для робота FANUC  

M–10iA/8L: 

– освоить среду программирования контроллера R30iB системы ав-

томатизации робота FANUC M–10iA/8L; 

– разработать программные траектории движения сварочной го-

ловки и манипулятора для кронштейнов ТМ10.5219.080 и 

ТМ10.5219.020; 

– разработать и реализовать управляющие программы для дуговой 

сварки деталей  кронштейна TM10.5219.080 и ТМ10.5219.020. 
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1 ПРЕДМЕТНАЯ ОБЛАСТЬ РАЗРАБОТКИ 

В данной предметной области был изучен теоретический материал, 

ознакомление с которым освещает конструкцию гусеничного трактора, тех-

нологию создания отвала.  

1.1 Конструкция гусеничного трактора ТМ 10 ГСТ 12 и его бульдо-

зерное оборудование 

Гусеничный трактор ТМ10ГСТ12 производится на заводе «ДСТ-

Урал» [2]. Это современный завод, который специализируется на выпуске 

бульдозеров, трубоукладчиков, кабелеукладчичиков, гусеничных тракторов, 

а также спецтехники на базе тягача ТМ10 с гидростатической трансмиссией. 

Основные элементы трактора: рама, ходовая система, двигатель, 

трансмиссия, кабина, механизмы и системы управления [12]. 

Рама – является силовой частью бульдозера и предназначена для раз-

мещения и крепления на ней остальных составных частей бульдозера  

(рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Рама бульдозера 

Ходовая часть – это совокупность элементов шасси, которые предна-

значены для передачи массы машины на опорную поверхность, сообщения 

поступательного движения и реализации силы тяги, необходимой для копа-

ния и наполнения грунтом рабочего органа бульдозера, бульдозера-

рыхлителя, скрепера (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Ходовая часть 

Базовый двигатель серии ЯМЗ-536, семейства ЯМЗ-530, входит в со-

став семейства шестицилиндровых L-образных дизелей производства Яро-

славского моторного завода [17].  Дизель рядный, четырехтактный с воспла-

менением от сжатия, с непосредственным впрыском, с жидкостным охлаж-

дением, с наддувом и охлаждением надувочного воздуха в теплообменнике 

типа "воздух-воздух" (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Двигатель ЯМЗ-536 

На бульдозерах использую гидростатическую трансмиссию (ГСТ) 

[27]. ГСТ – это гидравлический привод с закрытым (замкнутым) контуром, в 

состав которого входят один или несколько гидронасосов и гидромоторов и 

несколько планетарных редукторов, предназначенных для передачи механи-

ческой энергии вращения от вала двигателя к исполнительному органу ма-

шины, посредством бесступенчатого регулируемого по величине и направле-

нию потока рабочей жидкости (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Состав гидростатической трансмиссии 

Кабина бульдозера  состоит из каркаса кабины со встроенной систе-

мой защиты оператора от падающих предметов (FOPS) и с системой защиты 

при опрокидывании бульдозера (ROPS) [13]. Кабина шестигранная, имеет 

круговое остекление и расширенную зону обзора, в том числе и рабочих ор-

ганов (рисунок 1.5). 

 

Рисунок 1.5 – Кабина оператора 

Основное рабочее оборудование, устанавливаемое на ТМ10 отвал (так 

называемое бульдозерное оборудование) и рыхлитель.  

Рыхлительное оборудование предназначено для предварительного 

разрыхления твердых, скальных и мерзлых грунтов  (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Рыхлительное оборудование ТМ10.506.000 

Для выполнения планировочных работ  трактор снабжается бульдо-

зерным оборудованием. Основными элементами бульдозерного оборудова-

ния являются отвал, толкающие брусья с раскосами и подкосами или тол-

кающая рама с раскосами, гидроцилиндры подъема и опускания отвала, а 

также, на отдельных видах, механизмы поворота отвала в поперечной и гори-

зонтальной плоскостях и изменения угла резания [11]. 

Отвал представляет собой сварную конструкцию коробчатого типа, 

обеспечивающую ему жесткость, с приваренным в передней части лобовым 

листом криволинейного профиля (рисунок 1.7). Последний обеспечивает бы-

строе заполнение отвала материалом. В нижней части к лобовому листу бол-

тами впитай, крепятся съемные ножи. При изнашивании острой кромки ножа 

его разворачивают и режут вторым, острым концом [10]. 

Механизм компенсации перекоса отвала кинематически связывает 

толкающие брусья между собой и предназначен для компенсации изменения 

их взаимного расположения относительно трактора, возникающего при пере-

косе отвала, и перераспределения боковых нагрузок на толкающие брусья  

(рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.7 – Конструкция бульдозерного отвала вид спереди 

На рисунке 1.7 использованы следующие обозначения:  1– лобовой 

лист  «зеркало» отвала ; 2 – нож боковой правый; 3 – нож средний (2 шт.); 

4 – нож боковой левый 

Рабочее оборудование управления отвалом показано на рисунке 1.8. 

 

Рисунок 1.8 –  Рабочее оборудование  управления отвалом 

Различают неповоротные, поворотные и универсальные отвалы. Не-

поворотные включают в себя прямой, сферический и полусферический отва-

лы. Торцы этих отвалов закрыты двумя боковыми щеками для снижения по-

терь грунта при транспортировании. Лобовой лист завершается вверху ко-

зырьком, приваренным под углом к лобовому листу. Козырек препятствует 

пересыпанию грунта через верхнюю кромку отвала и улучшает формирова-

ние призмы волочения грунта. Для защиты от повреждений гидроцилиндров 
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и радиатора двигателя от пересыпающегося материала некоторые фирмы ис-

пользуют решетки, устанавливаемые сверху на отвалах, и щитки [14]. 

 Неповоротный  прямой отвал используется при разработке широкого 

диапазона грунтов, кроме замерших грунтов, а также включая легкие скаль-

ные (рисунок 1.9). 

 

Рисунок 1.9 – Неповоротный прямой отвал 

 Неповоротный сферический отвал особенно эффективен для пере-

мещения значительных объемов легких грунтов на большие расстояния. Он 

состоит из трех секций: центральная и две боковые. Последние расположены 

под углом  до 25° к центральной секции. Изогнутая в плане форма отвала 

обеспечивает смещение грунта к середине отвала, обеспечивая при транспор-

тировании минимальные потери материала (рисунок 1.10). 

 

Рисунок 1.10 – Неповоротный сферический отвал 

Неповоротный полусферический отвал сочетает способности прямого 

отвала - хорошо врезаться в грунт и сферического отвала -  перемещать 

большие объемы материала за счет коротких боковых секций, установленных 

под углом до 25° к центральной секции (рисунок 1.11). 
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Рисунок 1.11 – Неповоротный полусферический отвал 

Поворотный прямой отвал применяется при поперечной транспорти-

ровке грунта для засыпки траншей, укладки насыпи и при расчистке терри-

тории от снега, мусора, растительности. Отвал может поворачиваться в плане 

вокруг шарнира на раме в обе стороны. По форме это прямой отвал без боко-

вых щек, удлиненный по ширине и укороченный по высоте (рисунок 1.12). 

 

Рисунок 1.12 – Поворотный прямой отвал вид спереди  

Универсальные отвалы – состоит из двух, как правило, одинаковых 

частей, соединенных между собой шарнирами. Сочетает в себе функции по-

воротного и неповоротного отвалов, выполняя при этом гораздо большое 

операций, что обусловлено особенностью конструкции. Устанавливается на 

гусеничных бульдозерах, которые выполняют планирование территории, за-

сыпку траншей и котлованов, уборку снега и мусора, а также перемещение 

грунта и других сыпучих материалов в горизонтальной плоскости  

(рисунок 1.13) [2]. 
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Рисунок 1.13 – Универсальный отвал  

На машинах предприятия «ДСТ-Урал» используют неповоротный по-

лусферический отвал, неповоротный прямой отвал , поворотный отвал.  

Бульдозерное оборудование, в частности «зеркало» отвала используется на 

бульдозере типа ТМ 10 ГСТ12 [22].   Данный бульдозер имеет возможность 

установки всех типов отвала. Но наиболее востребованным из которых явля-

ются  полусферический отвал, объем которого равен 5 м  (рисунок 1.14). 

 

Рисунок 1.14 – Бульдозер ТМ 10 ГСТ12 с полусферическом отвалом 

Крепление зеркала отвала с брусом толкающим происходит при по-

мощи кронштейнов ТМ10.5219.020 СБ СП зеркала  (рисунок 1.15). Данное 

соединение осуществляется с двух сторон. 
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Рисунок 1.15 – Соединение зеркала отвала с брусом толкающим 

На рисунке 1.15 использованы следующие обозначения: 1 – отвал; 2 – 

кронштейн зеркала отвала ТМ10.5219.020; 3 – брус толкающий. 

Крепление зеркала отвала с тягой боковой  происходит при помощи 

кронштейнов ТМ10.5219.080 СБ  СП зеркала  (рисунок 1.16). 

 

Рисунок 1.16– Соединение зеркала отвала с боковой тягой 

На рисунке 1.16 использованы следующие обозначения: 1 – крон-

штейн на зеркале отвала ТМ10.5219.080; 2 – тяга боковая. 

Крепление зеркала отвала  с гидроцилиндром перекоса происходит 

при помощи кронштейнов ТМ10.5219.080 СБ СП зеркала (рисунок 1.17). 
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Рисунок 1.17 – Соединение зеркала отвала с гидроцилиндром перекоса 

На рисунке 1.17 использованы следующие обозначения: 1 – брус тол-

кающий; 2 – гидроцилиндр перекоса; 3 – отвал; 4 – кронштейн зеркала 

ТМ10.5219.080. 

Крепление зеркала отвала  с двумя гидроцилиндрами подъема отвала  

происходит при помощи  двух кронштейнов ТМ10.5219.080 СБ  СП зеркала 

(рисунок 1.18). 

 

Рисунок 1.18 – Соединение зеркала отвала с гидроцилиндром  

подъема отвала правая сторона 

На рисунке 1.18 использованы следующие обозначения: 1 – шток гид-

роцилиндра; 2 – кронштейн на отвале ТМ10.5219.080; 3 – отвал.  
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Полная картина соединения зеркала отвала с толкающим брусом при 

помощи двух кронштейнов ТМ10.5219.020 СБ СП. Соединение зеркала отва-

ла  с гидроцилиндром подъема отвала, с гидроцилиндром перекоса, с боко-

вой тягой при помощи четырех кронштейнов ТМ10.5219.080 СБ  СП  

(рисунок 1.19). 

 

Рисунок 1.19 – Полное присоединение зеркала отвала к трактору вид  

слева 

 

Рисунок 1.20 – Полное присоединение зеркала отвала к трактору вид 

справа 
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На рисунке 1.19 и на рисунке 1.20 использованы следующие обозна-

чения: 1 – кронштейны зеркала ТМ10.5219.080; 2 –тяга боковая; 3 – крон-

штейны зеркала ТМ10.5219.020; 4 – брус толкающий; 5 – гидроцилиндр 

подъема (опускания) отвала; 6 – отвал; 7 – гидроцилиндр перекоса; 8 – крон-

штейны зеркала ТМ10.5219.020; 9 – кронштейны зеркала ТМ10.5219.080;  

10 – гидроцилиндр подъема (опускания) отвала. 

1.2 Технология изготовления отвала ТМ 10 ГСТ 12 

Отвалы, так же, как  остальные элементы конструкции машины,  раз-

рабатываются собственным конструкторским отделом, состоящим из моло-

дых специалистов и опытных наставников. Конструктора составляют макета 

отвала, который включает в себя чертежи крупногабаритных и малогабарит-

ных деталей отвала. 

Технология производства отвала показана на рисунке 1.21. 

 

Рисунок 1.21–Технология производства отвала 

Сварка любых деталей происходит в сварочных цехах. Но помимо ос-

новных цехов существуют вспомогательные цеха и обслуживающие хозяйст-

ва. Первые нужны для проведения ремонтных работ, изготовления инстру-

ментов, которых нет в серийном производстве. 

Обслуживающие хозяйства есть на каждом крупном предприятии, они 

необходимы для хранения и перемещения деталей либо конструкций. Далее 

более детально рассмотрим цех сварки малогабаритных деталей. 



 

      

270304.2020.382 ПЗ 
Лист 

     
23 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

В цехе сварки малогабаритных деталей ведутся работы по сварке де-

талей разных конструкций относительно небольшого размера. Стоит отме-

тить, что после сварочных работ, деталь обычно перевозят в другой цех свар-

ки, так как практически все конструкции сборные. В обоих цехах установле-

но по 2 робота-манипулятора производства компании FANUC. Единствен-

ным отличием является то, что в цехе сварки крупногабаритных конструкций 

установлены более массивные позиционеры, которые способны выдержать 

крупный вес деталей. Численность рабочих мест для персонала, который ра-

ботает с роботами-манипулятора около 24. То есть, по 3 человека на каждого 

робота. 

Каждый из сварочных цехов имеет структуру, представленную на ри-

сунке 1.22.  

 

 

Рисунок 1.22– Цех сварки «ДСТ-Урал» 

Согласно рисунку 1.21 технологический процесс производства отвала 

представляет собой последовательность  следующих технологических опера-

ций: 

1)   получение металла; 
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2)   нарезка металла нужных размеров для крупногабаритного обору-

дования или малогабаритных деталей; 

3)   подготовка металла для сварочных работ (зачистка, шлифовка ме-

таллических частей крупногабаритного оборудования или малогабаритных 

деталей); 

4)   сварка крупногабаритных деталей; 

5)   сварка малогабаритных деталей; 

6)   покраска деталей; 

7)   сборка отвала. 

Каждая из технологических операций выполняется в соответствую-

щем цехе завода: 

–  цех заготовительного производства «ДСТ Урал»; 

–  цех резки металла; 

–  покрасочный цех; 

–  сборочный цех. 

Любое современное производство должно быть оснащено хорошей 

технической базой. Эта база состоит из производства заготовок любого раз-

мера, сложности, класса точности и чистоты, используемой поверхности. Цех 

заготовительного производства обеспечивает отрабатывающие цеха пред-

приятия заготовками высшего класса. Данное производство осуществляет 

работу за счет правильного выбора метода получения этих заготовок. В ос-

нове этого метода лежит использование размеров, допусков, а также конфи-

гураций. «ДСТ-Урал» сам производит заготовки для улучшения и облегчения 

производства техники [33-34]. 

Данный цех состоит из двух участков с ЧПУ: токарного и фрезерного. 

Токарные станки в целом – это относительно «старое» подразделение 

металлорежущих станков, история их развития насчитывает уже много веков. 

Все виды токарных станков по металлу имеют одну общую особенность: они 

предназначены  для обработки заготовок, представляющих собой тела вра-

http://ib-gr.ru/categories.php?id=19#telo_vrash
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щения при помощи резания и/или точения [45-46]. Токарный станок с ЧПУ 

позволяет производить широкий спектр работ по изготовлению и обработке 

деталей в форме тел вращения: 

–  изготовление валов, винтов, колец, гаек, дисков; 

–  сверление отверстий и нарезание резьбы; 

–  точение различных наружных и внутренних поверхностей. 

Фрезерные с ЧПУ станки, активно использующиеся во всевозмож-

ных сферах промышленности на массовом производстве высококачествен-

ных деталей [7-9]. Станки с ЧПУ высокопроизводительны и способны 

обеспечить непревзойденное качество не в единственном экземпляре, а на 

потоке, что делает их незаменимым оборудованием на любом серьезном 

производстве.  

Станки с ЧПУ, которые обрабатывают детали из различных метал-

лов с высокой производительностью и точностью, имеют положительные 

факторы: 

1)  снижение потребности в квалифицированных специалистах на 

производстве; 

2)  высокая производительность относительно станков с ручным 

управлением; 

3)  снижение срока производственных циклов; 

4)  ускорение перехода на производство новой продукции. 

Покрасочный цех необходим для осуществления работ по внутренней 

и внешней покраске различных объектов (бульдозеров, металлических кон-

струкций, воздушных аппаратов и другие). Кроме этого, в покрасочном цехе 

приготавливают краски, эмали, грунты, шпаклевки, смывки, растворители и 

другие лакокрасочные материалы [20]. 

В производственной структуре машиностроительных предприятий, 

выпускающие готовые изделия, наличие сборочных цехов являет-

ся обязательным, и только те заводы и цехи не имеют сборочного цеха или 
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отделения, которые в порядке кооперирования поставляют другим заводам 

отдельные детали или узлы, собираемые в механосборочных цехах.  

«ДСТ-Урал» имеет собственный сборочный цех, в котором собирают-

ся готовые машины [36]. 

Для создания отвала, а так же и другие элементы конструкции бульдо-

зера используют современное оборудование.  

Так, для механизированного раскроя листового металла используется 

портальная кислородная плазменная цифровая машина термической резки 

«Термит» с программным управлением, сварка рамы трактора производится 

на роботизированных сварочных комплексах FMOTOMAN NX100 и 

KAWASAKI FA06E японской корпорации JASKAWA FANUC, металлообра-

ботка заготовок с точностью до микрона – на комплексах Hardford англий-

ской системы RENISHAW и на токарных станках линейного ряда фрезерной 

и токарной группы с ЧПУ Lynx220 DOOSANINFRACORE (Южная Корея). 

Сварка является наиболее эффективным способом соединения метал-

лов и используется для соединения всех видов промышленных металлов, об-

ладающих самыми различными свойствами [6]. Сварка производится посред-

ством нагрева материалов до температуры сварки, без применения давления, 

с использованием или без использования присадочных металлов [16]. Суще-

ствуют различные типы сварочных процессов, при которых используются 

различные типы источников нагрева. Например, при дуговой сварке в каче-

стве источника нагрева используется электрическая дуга. 

В нынешний век высоких технологий можно сварить практически 

любые материалы вручную, но значительно более эффективно процесс свар-

ки представляется с использованием технологий 21 века – сварочных робо-

тов. Опыт использования промышленных роботов для автоматизации про-

цессов сварки насчитывает уже более 20 лет [23-24]. Роботизированная свар-

ка подразумевает выполнение сварочных операций посредством робототех-

нического оборудования. 

http://alphajet.ru/robots/26
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Робототехническое оборудование состоит из: 

1)  позиционера;  

2)  станции оператора; 

3)  промышленного робота. 

Позиционер – устройство, предназначенное для придания обрабаты-

ваемому изделию положения, обеспечивающего оптимальную досягаемость 

робота до всех точек траектории реза [47-48]. Каждая ось позиционера, явля-

ется дополнительной осью робота, что обеспечивает синхронизацию движе-

ния позиционера и робота в процессе сварки. 

Основные функции позиционера: 

1)  удержания свариваемых частей; 

2)  легкость и быстрота установки деталей в позиционер; 

3)  беспрепятственный доступ сварочной головки ко всем сварочным 

точкам. 

Станция оператора предназначена для регулирования процесса сварки 

деталей. 

Функции оператора включают: 

1)  контроль процесса сварки; 

2)  загрузка свариваемых деталей; 

3)  выгрузка полученной детали. 

Промышленный робот – это автоматическая машина, стационарная 

или передвижная, состоящая из исполнительного устройства в виде манипу-

лятора, имеющего несколько степеней подвижности, и перепрограммируемо-

го устройства программного управления для выполнения в производствен-

ном процессе двигательных и управляющих функций [49]. 

Одно из самых распространенных в настоящее время применений ро-

бототехники – роботизированная сварка [50]. Речь идет о большом числе 

преимуществ, к которым в первую очередь следует отнести: 
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1.  Высокую эффективность. Современные машины выполняют рабо-

ту вместо человека, причем с потрясающими показателями точности и каче-

ства, которые наблюдаются далеко не у каждого мастера-сварщика. При этом 

важно убедиться, что используется действительно качественное оборудова-

ние и соответствующие материалы, а сварочные узлы позиционированы в со-

ответствии со всеми нормами и требованиями. 

2.  Широкий выбор настроек. Каждое устройство снабжается специа-

лизированным программным обеспечением, которое позволяет производить 

настройку робота по тем или иным параметрам, включая выбор толщины де-

тали, типа шва и его расположения в пространстве и прочее. При этом ком-

пьютерные программы включают в себя опции, направленные на компенса-

цию изменения геометрии шва или смещения заготовки. 

3.  Высокий уровень безопасности. При использовании роботов на 

производстве обеспечивается режим, позволяющий избежать каких-либо 

травм со стороны операторов. При этом прямое участие человека в самом 

технологическом процессе не нужно, так как управление техническим при-

способлением осуществляется на отдаленном расстоянии.  

4.  Универсальность. Новейшие виды техники обладают высокой уни-

версальностью, так как могут быстро переключаться с выполнения одной за-

дачи на другую (и даже выполнять несколько из них одновременно). 

Кроме того, промышленный робот для сварки считается довольно 

универсальной техникой, так как он может быть задействован на любом эта-

пе сварочного производства:  

1)  подготовительные операции: разметка заготовок, зачистка поверх-

ностей под сварку, позиционирование деталей конструкции при сварке; 

2)  сварочные работы: дуговая сварка, лазерная сварка, точечная свар-

ка, нанесение упрочняющих покрытий, лазерная резка.  
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Welbee P500L - Сварочный инверторный аппарат, обеспечивающий 

оптимальные сварочные характеристики при сварке стали, нержавеющей 

стали. Данный аппарат значительно сокращает образование брызг по всему 

диапазону сварочных токов от низких до высоких, обеспечивает высококаче-

ственную импульсную сварку за счет выполнения оптимизированного кон-

троля формы волны в соответствии с материалами (рисунок 1.23). 

 

Рисунок 1.23– Сварочный инверторный аппарат OTC Welbee-P500L 

Контроллер «R–30iB» используется для выполнение автоматизиро-

ванной сварки при помощи и встроенного в него высокопроизводительный 

программируемый контроллер станка (ПКС) серии iPendant, который обеспе-

чивает доступ ко всей системе ввода–вывода робота, а также простое раз-

дельное или асинхронное управление периферийными устройствами без 

ухудшения производительности [3]. 

Микроконтроллер R–30iB обладает следующими особенностями: 

1)  безопасное программное обеспечение –контроллеры R–30iB ис-

пользуют собственное программное обеспечение FANUC, что обеспечивает 

надежную защиту от вирусов, хакерских атак и проблем со стабильностью; 

2)  удобное управление – iPendant;  

3)  нестандартный искусственный интеллект – все контроллеры «R–

30iB» в стандартном исполнении способны реализовывать интеллектуальные 
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функции, такие как работа с системой технического зрения, управление уси-

лием и контроль на отсутствие столкновений. 

Контроллер «R–30iB» выпускается в четырёх типов корпусов: 

–  A–Cabinet; 

–  B–Cabinet; 

–  Mate Cabinet; 

–  Open–Air Cabinet.  

На предприятии «ДСТ–Урал» используется контроллер R–30iB в кор-

пусе A–Cabinet. Контроллер идеально подходит для работы в промышленных 

средах и разработан для ограниченного количества 6 вспомогательных осей  

(рисунок 1.24). 

 

Рисунок 1.24– Контроллер R–30iB в корпусе A–Cabinet  

ПКС серии iPendant изображен на рисунке 1.25. 

 

Рисунок 1.25 – ПКС серии iPendant 
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ПКС серии «iPendant» обладает следующими отличительными  

чертами: 

–  настраиваемые экраны – функция индивидуальной настройки 

«iPendant» позволяет определять и создавать пользовательские экраны 

HTML; 

–  интеллектуальные функции для упрощения работы – «iPendant» 

имеет встроенный графический редактор, быстрый прямой доступ к двум до-

полнительным осям;  

–  четырехмерное моделирование – четырехмерная графика обеспе-

чивает реалистичность отображения инструментов, рам, зон безопасности и 

траектории робота; 

–  карта узлов – визуализация траекторий перемещения и программ-

ные точки на карте узлов обеспечивают предсказуемость траектории пере-

мещения робота; 

–  функция «Visual Jog» – быстро и удобно подтверждает направле-

ние и расстояние толчкового перемещения с использованием трехмерной мо-

дели. 

Таким образом, одна и та же технологическая единица может выпол-

нять несколько операций, где требуется стабильность, точность, аккурат-

ность и производительность. Сварка в труднодоступных местах, длинных 

швов и сварка крупногабаритных деталей значительно упрощается с приме-

нением промышленного сварочного робота. Робот, который имеет все выше 

перечисленные преимущества - робот «FANUC» [43]. 

Функциональная схема сварочного робота-манипулятора изображена 

в приложении А [12]. 
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1.3 Конструкция и схема автоматизации робота FANUC M-10iA/8L 

Разработаны специально для выполнения операций дуговой сварки 

роботы FANUC M–10iA/8L из серии M-10 (рисунок 1.26) [51]. Обладая гру-

зоподъемностью до 20 кг и радиусом рабочей зоны до 2,0 м, роботы данной 

серии подходят для выполнения широкого спектра операций дуговой сварки, 

сварки лазером, пайки мягким припоем и резки [52]. 

 

Рисунок 1.26 – FANUC Серия M-10 

Основные особенности данных промышленных роботов: 

–  идеальные решения для работы в узком пространстве. Роботы 

FANUC для дуговой сварки отличаются конструкцией с тонким запястьем и 

идеально подходят для использования в различных отраслях. Они широко 

используются в автомобильной промышленности, особенно поставщиками 

первого уровня, для сварки сидений, мостов и прочих компонентов; 

–  полое запястье и рука. Робот M–10iA/8L с полым запястьем может 

использоваться для работы в узком пространстве. Использование полого за-

пястья позволяет также сократить расходы за счет увеличения срока службы 

сварочных кабелей. Разработка управляющей программы вне станка дает 

возможность предугадать помехи, которые могут возникнуть в ходе сварки; 

– не требующая настройки интерфейсная программа для подключе-

ния к источникам питания сварочных аппаратов. Программа обеспечивает 

быстрое подключение ко всем распространенным источникам питания сва-

рочных аппаратов и экономит время на интеграцию и настройку. В отличие 
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от других производителей, роботы которых могут подключаться к ограни-

ченному числу источников питания, FANUC предлагает цифровые интер-

фейсы высокого уровня для подключения к целому ряду источников питания. 

Благодаря нашим цифровым интерфейсам параметры источников питания 

можно отслеживать и регулировать прямо с пульта Robot iPendant; 

– визуализация дуговой сварки. Благодаря уникальной системе тех-

нического зрения FANUC iRVision роботы для дуговой сварки могут: опре-

делять тип детали, определять положение деталей и сварочного шва, прово-

дить послесварочный осмотр; 

– экономия времени благодаря TorchMate. Устройство TorchMate ав-

томатически регулирует центральную точку инструмента и повышает эффек-

тивность сварочных работ, устраняя необходимость в трудоемкой повторной 

настройке траектории перемещения после смещения горелки или проволоки, 

вызванного столкновением. Эта технология доступна и для роботов с так-

тильным методом работы, и для роботов, оснащенных системой iRVision, что 

делает ее подходящей для самых разных сфер применения. 

M–10iA/8L – высокоскоростной робот с повышенными инерционны-

ми показателями (рисунок 1.27). Данный робот предназначен для операций 

загрузки–разгрузки материалов, также способен перемещать более тяжелые 

детали в увеличенной рабочей зоне в сравнение с моделью M–10iA/7L [61]. В 

дополнение к повышенной грузоподъемности и досягаемости робот  

M–10iA/8L потребляет значительно меньше энергии и отличается эффектив-

ной модульной конструкцией. 
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Рисунок 1.27 – FANUC «M–10iA/8L» 

Исходя из этого, роботы FANUC являются подходящим оборудовани-

ем для выполнения производственных задач предприятия «ДСТ–Урал». 

Предприятие активно закупает и эксплуатирует роботов серии M–10iA/8L 

[62].  На предприятии робот применяется для варки малогабаритных деталей 

и крупногабаритного оборудования с использование сварочной насадки (со-

пло модели ОТС–31) для дуговой сварки (рисунок 1.28). 

 

Рисунок 1.28 – Сварочная насадка для дуговой сварки 

Данное робототехническое оборудование  используется для варки ма-

логабаритных деталей: «ТМ10.5219.080 СБ Кронштейн», «ТМ10.5219.020 СБ  

Кронштейн» для навесного оборудования ТМ10.5219.010 СБ «Зеркало». 
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Техническое зрение FANUC iRVision. 

iRVision – это разработанная компанией FANUC система визуального 

обнаружения по технологии plug & play. Она полностью интегрирована с 

контроллером  R-30iB, быстро устанавливается, отличается простотой ис-

пользования и высочайшей гибкостью. Благодаря системе распознавания 

двух- или трехмерных деталей она может определять местоположение произ-

вольно расположенных изделий любой формы и размера. Функция  

«VISION SHIFT» применяется в контактной и дуговой сварке для компенса-

ции погрешности между позиционированием детали-шаблона, по которой 

производилось программирование робота, и позиционированием последую-

щих деталей, на которых должна выполняться программа. Ранее приходилось 

делать калибровку программы вручную [74]. 

«VISION SHIFT» использует возможности технического зрения для 

автоматической 3D калибровки программы робота. 

С помощью «VISION SHIFT» возможно автоматически калибровать 

рабочую точку инструмента (TCP). 

«VISION SHIFT» значительно сокращает время пуско-наладки. 

«VISION SHIFT» возможно применять для калибровки групп совме-

стно работающих роботов (Dual-, Triple-, и Quadarm). 

«VISION SHIFT» позволяет делать юстировку роботов FANUC после 

смены двигателей, энкодеров и т.д. 

Устройство защиты при столкновении у данного робота – это высоко-

чувствительная система обнаружения столкновений (HSCD), которая позво-

ляет минимизировать ущерб при столкновениях, а также оптимизировать 

продолжительность цикла и энергопотребление после идентификации грузо-

подъемности [68]. 

Схема автоматизации. Этот класс систем управления предполагает 

наличие микроконтроллеров или ЭВМ в контуре управления, а также участие 

человека-оператора в управлении технологическим процессом. В автомати-
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зированных системах автоматического управления технологическим процес-

сом (АСУ ТП) можно выделить структуры с центральным, децентрализован-

ным и комбинированным управлением. В системах с центральным управле-

нием задача обработки сигналов для формирования управляющих воздейст-

вий решается центральным цифровым управляющим устройством, соединен-

ным многими каналами связи с объектом (объектами) управления. Общая 

структурная схема для этого случая показана на рисунке 1.29. Она содержит 

объект (объекты) управления ОУ, цифровое управляющее устройство ЦУУ, 

ряд входных аналого-цифровых преобразователей АЦП и выходные цифроа-

налоговые преобразователи ЦАП, соединенные с исполнительными устрой-

ствами ИУ. Если осуществляется управление сложным многомерным объек-

том, например, по длине шва определяет текущие координаты стыка. Чтобы 

не за- поминать чрезмерно большое количество координат, весь стык автома-

тически разбивается на кусочно-линейные участки, аппроксимирующие с за-

данной точностью криволинейный стык. Для каждого участка достаточно за-

нести в память ЭВМ лишь координату конца участка (узловой точки). В 

дальнейшем в процессе сварки по координатам узловых точек ЭВМ подсчи-

тывает координаты всех промежуточных точек с помощью линейной интер-

поляции. При выполнении криволинейных швов АСУ обеспечивает постоян-

ную контурную скорость сварки, соответствующим образом корректируя 

скорость перемещения по координатам «х и у». Сравнительно большой объ-

ем оперативной памяти ЭВМ позволяет задавать программу изменения пара-

метров режима сварки практически любой сложности. Одновременно осуще-

ствляется допусковый контроль всех параметров технологического режима 

сварки. Режим работы АСУ (обучающий проход, выполнение технологиче-

ских прихваток, косметическая обработка) задается оператором с пульта 

управления набором номера соответствующей программы [72]. 
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Рисунок 1.29 – Структура АСУ ТП с центральным управлением 

На рисунке 1.30 приведена обобщенная схема системы программно-

го управления. На пульте управления задаются режимы работы, индициру-

ется состояние робота и его устройства управления. В запоминающем уст-

ройстве находятся рабочие программы. Блок управления положением 

обеспечивает отработку заданных точек и траекторий приводами робота и 

работающего совместно с ним другого оборудования. Блок управления пе-

реходами контролирует окончание отработки предыдущего шага програм-

мы, хранит номер отрабатываемого шага и выдает сигнал на отработку 

следующего шага. Временное устройство формирует необходимые по про-

грамме выдержки времени. Запоминающее устройство, блок управления 

переходами и временное устройство в совокупности составляют программ-

но-временное устройство, являющееся основой устройства программного 

управления [4]. 

На рисунке  1.30 показаны связи устройства управления с операто-

ром, приводами звеньев манипуляторов и устройства передвижения робота 

с возможным внешним оборудованием, а также внутренние связи между 

отдельными блоками устройства. 

Робот имеет два основных режима функционирования: режим про-

граммирования и режим воспроизведения программы [18-19]. 
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Рисунок 1.30 – Обобщенная схема системы программного управления 

робота 

Для рассматриваемого типа робота, работающего по жесткой про-

грамме, оператор является единственным источником внешней информации 

о требуемых действиях,  которая  вводится в виде программы в запоминаю-

щее устройство и которую робот должен затем отрабатывать в автоматиче-

ском режиме, уже не получая никакой другой информации извне. В связи с 

этим перед началом программирования оператор определяет порядок всех 

действий робота, составляет программу функционирования и вводит ее в 

память устройства управления [21]. 

Возможны следующие методы составления и ввода программы 

(применительно к управлению манипулятором робота): 

1)  аналитическое программирование путем расчета про- граммы и по-

следующего ввода ее в запоминающее устройство (последовательность про-

хождения информации в этом случае такая: оператор — пульт управления— 

запоминающее устройство); 

2)  программирование методом обучения с одновременным вводом 

программы путем однократного (образцового) выполнения операции в режи-

ме ручного управления роботом с помощью пульта. Последовательность 
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ручного управления: оператор — пульт управления — блок управления по-

ложением — манипулятор. Последовательность ввода программы: чувстви-

тельные устройства манипулятора — запоминающее устройство. Путь про-

хождения команды на ввод информации: пульт управления — блок управле-

ния переходами — запоминающее устройство; 

3)  программирование методом обучения, но путем механического пе-

ремещения манипулятора рукой  человека-оператора; ввод программы осу-

ществляя также, как и в предыдущем случае.  

Выводы по главе 1 

1. Навесным оборудованием бульдозеров, изготавливаемых на базе 

гусеничного тягача ТМ10 ГСТ12 заводом «ДСТ-Урал» является отвал. Отвал 

–  сварная конструкция коробчатого типа с приваренным в передней части 

лобовым листом криволинейного профиля – зеркалом отвал  ТМ10.5219.010 

СБ «Зеркало». 

2. Зеркало отвала соединено с толкающим брусом при помощи двух 

кронштейнов ТМ10.5219.020 СБ СП, соединение зеркала отвала  с гидроци-

линдром подъема отвала, с гидроцилиндром перекоса,  с боковой тягой осу-

ществляется при помощи четырех кронштейнов ТМ10.5219.080 СБ  СП.  

3. Технологический процесс производства отвала включает операции 

нарезки металла, подготовки металла для сварочных работ (зачистка, шли-

фовка), сварки, покраски деталей и собственно сборку. 

4.  Технологическая операция сварки кронштейнов зеркала отвала 

осуществляется в цехе сварки, причем процесс дуговой сварки с использова-

нием сварочной насадки (сопло модели ОТС–31) осуществляется на роботи-

зированном комплексе (РК) FANUC M–10iA/8L. 

5. Система автоматизации РК включает в себя систему управления 

движением сварочной насадки. Управляющим устройством этой системы 

управления является контролер R30iB.   В контроллер «R–30iB встроен вы-

сокопроизводительный программируемый контролёр станка (ПКС) серии 
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iPendant, который обеспечивает доступ ко всей системе ввода-вывода робота, 

а также простое раздельное или асинхронное управление периферийными 

устройствами. 

6. Возможны следующие методы составления и ввода программы 

(применительно к управлению манипулятором робота): 

–  аналитическое программирование путем расчета программы и по-

следующего ввода ее в запоминающее устройство; 

–  программирование методом обучения с одновременным вводом 

программы путем однократного (образцового) выполнения операции в режи-

ме ручного управления роботом с помощью пульта;  

–  программирование методом обучения, но путем механического пе-

ремещения манипулятора рукой  человека-оператора. 

7. Для автоматизации процесса сварки кронштейнов зеркала отвала на  

роботе FANUC M–10iA/8L требуется выполнить аналитическое программи-

рование контроллера R30iB с использованием специализированного ПО 

ROBOGUIDE. Данное ПО – программный пакет, который моделирует как 

движение робота, так и команды приложения, значительно сокращая время, 

требуемое для создания новых траекторий движения.  
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2 РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ РОБОТА 

FANUC M–10iA/8L 

Для разработки управляющих программ, выполненных в соответствии 

с конструкторской документацией, нужно произвести анализ технологиче-

ских чертежей свариваемых деталей или оборудования. На основе данного 

анализа можно выполнить предварительную программную траекторию дви-

жения манипулятора [38-39]. 

2.1 Среда программирования контроллера R30iB системы автоматиза-

ции робота FANUC M–10iA/8L 

Для осуществления управления автоматизации робота FANUC  

M–10iA/8L используют программу ROBOGUIDE. Данная программа пред-

ставляет программный пакет, который моделирует как движение робота, так 

и команды приложения, значительно сокращая время, требуемое для созда-

ния новых траекторий движения [31]. 

ROBOGUIDE построен на основе виртуальных контроллеров роботов, 

благодаря этому есть возможность точного моделирование движения и время 

цикла. Чтобы обеспечить минимальное влияние на производство, ячейки мо-

гут быть спроектированы и проверены в полностью в автономном режиме с 

использованием САПР [32]. 

Данная программа имеет ряд возможностей: 

–  улучшение и отладка программ в автономном режиме без простоя 

оборудования и потери производительности; 

–  импорт данных из CAD систем, чтобы придать реальный вид ва-

шей ячейке и приложению; 

–  простое планирование траекторий с анимацией; 

–  точная симуляция между виртуальным и реальным миром; 

–  эффективные инструменты приложения для упрощения програм-

мирования. 
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Также в программе есть встроенная библиотека, которая дает доступ 

ко всем роботам и продуктам FANUC, а также простым инструментам. 

Функция моделирования и конфигурирования робота содержит полный пакет 

верификации процесса, включая движение, проверку времени цикла, а также 

обнаружение и предотвращение столкновений. Также доступны специальные 

инструменты для конкретных применений [35]. 

Существую несколько возможностей данной программы: 

–  ChamferingPRO ; 

–  HandlingPRO; 

–  OLPCPRO; 

–  PaintPRO; 

–  PalletPRO;  

–  iRPickPRO;  

–  WeldPRO. 

Для наших задач для сваривания деталей подходит WeldPRO, ведь в 

ней происходит моделирование процесса роботизированной дуговой сварки в 

трехмерном мире. Управляемый исключительно виртуальным контроллером 

робота FANUC, WeldPRO обладает инструментами обучения и позволяет по-

лучать самую точную информацию о времени цикла, по сравнению с любым 

другим пакетом моделирования [37]. 

2.2 Разработка траектории движения манипулятора согласно чертежу 

детали 

Предварительная траектория – это последовательность движений и 

действий робота манипулятора, вследствие чего выполняется сварка частей 

деталей между собой. Данная траектория предусматривается минимизацию 

сварочных деформаций и напряжений. На основе технологических чертежей 

разрабатывается предварительная траектория, в которой учитывается виды 

сварных соединений [44]. 



 

      

270304.2020.382 ПЗ 
Лист 

     
43 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

Выделяют различные типы сварных швов и их расшифровки [25-26].  

Виды сварных соединений обозначаются буквами для более удобной записи 

и экономии места. Есть стыковой шов (обозначается буквой «С»), торцевой 

(«С»), нахлёсточный («Н»), тавровый («Т») и угловое («У») [2].  

Стыковое сварное соединение обозначается «С» (рисунок 2.1). Сты-

ковое соединение сваркой представляет собой примыкание двух деталей тор-

цевыми поверхностями друг к другу, лежащие на одной плоскости. Такое со-

единение простое и надежное, рекомендуется в конструкциях, которые  под-

вергаются воздействию переменных напряжений [16]. 

  

Рисунок 2.1 - Стыковое сварное соединение 

Торцевой шов обозначается «С» (рисунок 2.2). Торцевое соединение 

сваривается по торцам соединяемых деталей, боковые поверхности которых 

прилегают друг к другу, при чем угол между поверхностями варьируется от 0 

до 30 градусов [41]. 

 

Рисунок 2.2 – Торцевой шов 

Нахлёсточный шов «Н» (рисунок 2.3). Нахлесточное соединение – 

сварное соединение, в котором сваренные элементы расположены парал-
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лельно и частично перекрывают друг друга [54-56]. Отсутствие опасности 

прожогов при сварке облегчает применение высокопроизводительных режи-

мов сварки. Применение нахлесточных соединений облегчает сборку и свар-

ку швов, выполняемых при монтаже конструкций (монтажных швов). 

 

Рисунок 2.3 – Нахлёсточный шов 

Тавровое сварное соединение «Т» (рисунок 2.4). Тавровое соединение 

– сварное соединение, в котором торец одного элемента примыкает под уг-

лом и приварен к боковой поверхности другого элемента [57-59]. 

 

Рисунок 2.4 – Тавровый шов 

Угловой шов «У» (рисунок 2.5). Угловое соединение – сварное соеди-

нение двух элементов, расположенных под углом и сваренных в месте при-

мыкания их краев [60]. 
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Рисунок 2.5 – Угловой шов 

Любые сварные соединения, вне зависимости от их типа, могут быть 

односторонними (или как их еще называют «SS») или двусторонними (аб-

бревиатура «BS»). Односторонние швы получаются при сварке с одной сто-

роны детали, а двусторонние – при сварке с обеих сторон [40]. 

Также, следует различать вспомогательные знаки для обозначения 

сварных швов (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Вспомогательные знаки 

К вспомогательным знакам относятся буквенно-числовые комбина-

ции, которые содержат в себе информацию о типе шва и виде соединения 

(рисунок 2.7). К примеру: у нас есть обозначение С1 и оно обозначает «сты-
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ковой шов односторонний». С – буква, обозначающая тип шва, а 1 – цифра, 

указывающая на строну сварки. Двусторонняя сварка обозначается цифрой 2. 

 

Рисунок 2.7 – Вспомогательные знаки буквенно-числовой комбинации 

Исходя из рассмотренного материала, проведём разработку предвари-

тельной траектории движения манипулятора для детали ТМ.10.5219.080 СБ 

«Кронштейн»: 

Технологически чертёж детали ТМ10.5219.080 СБ «Кронштейн» обо-

значены в приложении А. 

Исходя из технологического чертежа, можно отметить используемые 

виды сварочных швов: тавровый шов Т1 по замкнутому кругу с использова-

нием катета в 10 мм (позиция 3 к позиции 4); тавровый шов  Т1 (обозначается 

№2) с использованием катета в 10 мм (позиция 2 к позиции 4, позиция 4 к по-

зиции 1); тавровый шов Т3 (обозначается №1) с использованием катета в 10 

мм (позиция 2 к позиции 1, позиция 4 к позиции 1) [63-65]. 

Тавровые швы выполняются следующим образом – куски метала рас-

полагаются под углом в 90° относительно друг друга, и вертикальную деталь 

приваривают к горизонтальной детали торцом к поверхности. Сварка прово-

дится при помощи метода «в лодочку», то есть наплавляющая проволока 

подводится к сочленению деталей под углом в 45° и слабым наклоном в сто-

рону направления сварки, что исключает стекание металла [66]. 
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Так же, не маловажным этапом в проведение сварки является выпол-

нение сварочных прихваток. Сварочные прихватки представляют собой ко-

роткие сварные швы с поперечным сечением меньшим, чем сечение рабочего 

шва. Прихватки при окончательной сварке швов не удаляются, а перекрыва-

ются основным швом. Они используются, для исключения возможности 

смещения свариваемых частей [67]. 

Первым этапом в разработке предварительной траектории движения 

манипулятора служит выполнение сварочных прихваток. 

Сварочные прихватки выполняются в основании детали или для за-

креплённых прижимами частей.  

Исходя из технологического чертежа детали ТМ10.5219.080 СБ 

«Кронштейн» сварочные прихватки будут выполняться для основания (пози-

ция 1) с «ухом» (позиция 4) и «ребрами» (позиция 2). Следует отметить, что 

длина прихваток как правило, составляет до 25 мм. Протяженность соедине-

ния  основания с (позицией 4) и (позицией 2) небольшая, поэтому сделаем 

прихватки  размером 5 мм. Составим план: 

1)   для начала сварки кронштейна нужно сварить «втулку» (позиции 

3) к «уху» (позиция 4), используя тавровый шов Т1 по замкнутой линии с ка-

тетом в 10 мм, сделаем это для правого и левого «уха» соответственно; 

2)   выполнив прихватки, приварим «ухо» (позиции 4) к основанию 

(позиции 1), используя тавровый шов Т1 с катетом в 10 мм, сделаем это для 

правого и левого «уха» соответственно; 

3)   следующим этапом будет приваривание «ребер» (позиция 2) к ос-

нованию (позиция 1), используя тавровый шов Т3 с катетом 10 мм. Сварку 

следует проводить для каждого «ребра» соответственно;  

4)   далее будет приваривать «ребра» (позиция 2) к «уху» (позиция 4), 

используя тавровый шов Т1 с катетом 10 мм. Сварку следует проводить для 

каждого «ребра» соответственно; 
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5)   также будем приваривать «ребра» (позиция 2) к «уху» (позиция 4), 

используя тавровый шов Т3 с катетом 10 мм. Сварку следует проводить для 

каждого «ребра» соответственно;  

6)   финальным этапом сварки, следует приварить «ухо» (позиции 4) к 

основанию (позиции 1), используя тавровый шов Т3 с катетом в 10 мм, сде-

лаем это для правого и левого «уха» соответственно. 

В совокупности, порядок данных действий создаёт предварительную 

траекторию для движения робота манипулятора. 

Подобным способом выполним разработку предварительной траекто-

рии движения для следующих деталей: ТМ10.5219.020 СБ «Кронштейн».  

Технологически чертёж детали ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн» обо-

значены в приложении А. 

Исходя из технологического чертежа, можно отметить используемые 

виды сварочных швов: тавровый шов Т3 (позиция 1 к позиции 3) с использо-

ванием катета 10 мм; тавровый шов Т3 (позиция 2 к позиции 3) с использова-

нием катета 15 мм; тавровый шов Т1 (позиция 2 к позиции 3) с использова-

нием катета 6 мм; угловой шов У6 по незамкнутой линии (позиция 4 к пози-

ции 2). 

Для детали ТМ10.5219.020 СБ «Кронштейн» сварочные прихватки 

будут выполняться для опоры (позиция 3) с «ухом» (позиция 2) правым и 

«ухом» (позиция 2) левым, а также для опоры (позиция 3) с «ребром» (пози-

ция 1) и для опоры (позиция 3) с «ребром» (позиция 4). Сделаем прихватки  

размером 5 мм. Составим план: 

1)   выполнив прихватки, приварим «ухо» (позиции 2) к опоре (пози-

ции 3), используя тавровый шов Т3 с катетом в 15 мм, сделаем это для право-

го и левого «уха» соответственно; 

2)   следующим этапом будет приваривание «уха» (позиция 2) к опоре 

(позиция 3), используя тавровый шов Т1 с катетом 6 мм, сделаем это для 

правого и левого «уха» соответственно; 
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3)   далее привариваем «ухо» (позиция 2) к опоре (позиция 3), исполь-

зуя тавровый шов Т3 с катетом 10 мм, сделаем это для правого и левого 

«уха» соответственно; 

4)   выполнив прихватки , привариваем «ребро» (позиция 1) к опоре 

(позиция 3), используя тавровый шов Т3 с катетом 10 мм;  

5)   финальным этапом сварки после выполнения прихваток , привари-

ваем «ребро» (позиция 4) к опоре (позиция 3) с использованием углового шва 

У6 по незамкнутой линии. 

Таким образом мы провели разработку предварительной траектории 

движения манипулятора для детали ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн». 

Исходя из построенных предварительных траекторий движения мани-

пулятора, проведём разработку алгоритма совместного управления позицио-

нером и движением сварочной головкой робота–манипулятора в рабочей 

среде ROBOGUIDE [42]. 

2.3 Разработка и реализация в среде ROBOGUIDE алгоритма совмест-

ного управления позиционером и движением сварочного робота  

При моделировании и анализе робототехнических комплексов важ-

нейшую роль играет применение компьютерных пакетов моделирования, ко-

торые позволяют не только качественно визуализировать полученные ре-

зультаты, но и значительно оптимизировать сам процесс расчетов. Пакет мо-

делирования Roboguide и набор модулей его программных расширений 

предназначены для создания моделей роботизированных комплексов на базе 

роботов FANUC и их программирования. Моделирование в среде Roboguide 

предоставляет возможность офлайн программирования технологических 

процессов для роботов FANUC и включает 3D-моделирование комплекса, 

программное обучение манипуляторов и воспроизведение запрограммиро-

ванных обучением траекторий и программ [69-71]. 
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Моделирование в пакете Roboguide основано на использовании вир-

туального контроллера FANUC Robotics Virtual Robot Controller, который 

обеспечивает точное обучение, и выполнение программ в соответствии с ин-

формацией о времени цикла [73]. 

Roboguide – это ядро-приложение для нескольких программных мо-

дулей: 

–  HandlingPRO – пакет для моделирования автоматизированных тех-

нологических процессов в трехмерном пространстве и технико-

экономического обоснования решения без физической потребности установ-

ки опытного образца роботизиро- ванного комплекса; 

–  PalletPRO – пакет для моделирования автоматизированных процес-

сов паллетиза- ции на робототехнических комплексах; 

–  WeldPRO – пакет для моделирования автоматизированного про-

цесса дуговой сварки с помощью робота; 

–  PaintPRO – пакет для моделирования автоматизированного процес-

са окраски с помощью робота. 

Моделирование в пакете Roboguide выполняется поэтапно, соглас-

но описанному ниже алгоритму. Процесс создания проекта предполагает, 

что изначально Roboguide запущен с пустым проектом, что означает от-

сутствие активного технологического оборудования в рабочем простран-

стве Roboguide. Суть алгоритма заключается в следующем: 

–  создание нового проекта. На данном шаге осуществляется запуск 

программы, выбор типа проекта и робота, выполняются настройки контрол-

лера. Происходит запуск виртуального контроллера системой создания трех-

мерной площадки с моделью робота. На этом этапе роботом на экране уже 

можно управлять. На рисунке 2.8 продемонстрирована модель робота со сво-

ей рабочей зоной; 
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–  редактирование свойств робота. На данном этапе свойства робота 

могут быть изменены, а сам робот может быть перемещен в любое место ра-

бочей зоны проекта; 

–  добавление заготовки в проект. Данный шаг позволяет добавить за-

готовку в проект, которая будет захвачена роботом, перемещена и установ-

лена в другое место рабочей области. После определения заготовки она ото-

бразится в проекте на фиксирующем устройстве. В порядке использования 

заготовки в проекте необходимо указать ее в свойствах технологических 

компонентов; 

–  добавление инструмента для робота. Этот этап включает выбор 

модели, установку на руку робота и подробное описание используемого ин-

струмента. Инструмент появляется на конце руки робота, однако изначально 

он может быть установлен некорректно. В таком случае имеется возмож-

ность изменения положения инструмента. После настройки инструмента ро-

бот может управляться как через интерактивную систему координат, так и 

через виртуальный пульт. На данном шаге также выполняется ориентация за-

готовки в инструменте;  

–  добавление в проект приспособления для разгрузки. Данный этап 

подразумевает добавление технологического компонента, например пози-

ционер, на котором робот будет  выполнять сварочные работы;  

–  создание программы для робота. На данном этапе создается про-

грамма движения робота посредством добавления и сохранения точек траек-

тории движения; 

– выполнение программы. На данном этапе происходит запуск про-

граммы моделирования и визуализация процесса сварки. Отображается ин-

формация о времени выполнения программы в построчном режиме, а также 

проводится анализ ее производительности. Такой анализ проводится для ка-

ждого отдельного запуска текущей программы. 
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Для создания алгоритма совместного управления позиционером и 

движением сварочного робота манипулятора воспользуемся модулем 

WeldPRO. 

 

Рисунок 2.8 – Модель робота со своей рабочей зоной в  ROBOGUIDE 

WeldPRO 

Рабочая область во всех модулях ROBOGUIDE выполнена трёхмер-

ном виде, что позволяет изменять положение камеры по трём плоскостям – 

X, Y, Z [28]. 

На рабочей области уже добавлены используемый робот манипулятор 

серии M-10iA/8L и высококачественная графическая модель детали 

ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн», закреплённая на позиционном станке 

КТ.2.2500.000. 

Сварочный робот и позиционер находятся в «домашних» (стартовых) 

точках, откуда будет начинаться выполнение сварки, и где оно будет закан-

чиваться. 

Для написания программной траектории сварки, воспользуемся симу-

ляцией ПКС серии iPendant со встроенным языком программирования 

«KAREL» [29].  Данная симуляция в полной мере отражает реальный пульт 

управления роботом манипулятора и содержит все функции обучения робота. 
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«KAREL» – это язык более низкого уровня, очень похожий на Пас-

каль. Он содержит строго типизированные переменные, константы, пользо-

вательские типы, процедуры, функции и предоставляет вам доступ ко всем 

видам полезных встроенных модулей [30].  Это компилируемый язык. Ис-

ходный код должен быть переведен из исходного файла ядра (.KL) в p-код 

(.ПК), прежде чем он может быть загружен и выполнен на контроллере.  

 

2.9 – Симуляция ПКС серии iPendant 

Индикатор 100% обозначает ограничение скорости движения робота; 

BUSY – робот находится в работе (выполнение процесса с помощью 

пульта управления); 

RUN – выполняется программа; 

STEP – индикатор состояния пошагового режима; 

HOLD – индикатор сигнала задержки; 

FAULT – индикатор наличия активной ошибки; 

WELD – индикатор активности сварки; 

На пульте предусмотрено ручное управление сварочным роботом, при 

помощи таких клавиш как «-Х/+Х», «-Y/+Y», «-Z/+Z». 

STEP – включить/отключить пошаговый режим; 

HOLD – остановка робота в «мягком» режиме; 
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FWD/BWD – ручной запуск программы вперёд и назад; 

COORD – переключение режимов ручного перемещения робота; 

GROUP – переключение между управляемыми группами; 

+%/-% - изменение ограничения скорости (полезно для ручного 

управления); 

MENU – вызов общего меню системы; 

SELECT – вызов списка программ; 

EDIT – открыть текст текущей программы; 

DATA – открыть меню параметров; 

FCTN – открыть меню функций; 

DISP – управление экраном (включение/отключение сенсора);  

RESET – сброс ошибки; 

DIAG – открыть меню со списком активных ошибок; 

Проведём создание  алгоритма совместного управления позиционе-

ром и движением сварочного робота манипулятора для сваривания детали 

ТМ.10.5219.080 СБ «Кронштейн» (рисунок 2.10). 

 

Рисунок 2.10 – Создание программы для детали ТМ.10.5219.080 СБ 

«Кронштейн» 
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Зададим программе имя: «TM5219080». Типом сварки будет являться 

Arc Welding (дуговая сварка). Управляющими группами выступят: группа 

№1 - «M-10iA/8L, группа №2 – POSITION (позиционер). 

Перед началом написания кода для траектории движения сварочного 

робота и позиционера, зададим систему координат пользователя. 

Система координат пользователя – это декартовая система координат, 

определённая пользователем для каждой рабочей зоны. Если система коор-

динат пользователем не определена, то действует мировые координаты [53]. 

Определённая пользователем система координат задаётся координа-

тами (X, Y, Z), определяющая начало системы координат, и координатами 

(W, P, R), определяющими поворот системы вокруг осей X, Y, Z системы ми-

ровых координат. 

Используем пульт управления и перейдём по адресу 

MENU/SETUP/FRAMES, где отобразится панель настройки системы коорди-

нат. Перейдём во вкладку «OTHER» и выберем пункт «User Frame». Далее 

выберем пользовательскую систему координат, которую необходимо постро-

ить и перейдём во вкладку «DETAIL» (рисунок 2.11). 

 

Рисунок 2.11– Настройка системы координат 
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Перейдём во вкладку «METHOD» и выберем методов настройки сис-

темы координат по трём точкам (Tree Point), который выставлен в данный 

момент. 

Пункты Orient Origin Point, X Direction Point, Y Direction Point опреде-

ляют положение центра и ориентацию пользовательской системы координат. 

Программное обеспечение ROBOGUIDE определяет направление оси 

Z автоматически.  

Данные ориентирующиеся точки ставятся относительно «базы» на ко-

торую устанавливается деталь. Таким образом, зададим точки для детали 

ТМ.10.5219.080 СБ «Кронштейн». 

 

Рисунок 2.12 – Тока привязки Orient Origin Point 

 

Рисунок 2.13 – Тока привязки X Direction Point 
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Рисунок 2.14 – Тока привязки Y Direction Point 

Закончив настройку с пользовательской системой координат, присту-

пим к написанию кода для траектории движения сварочного робота и пози-

ционера. 

Каждый код для траектории движения начинается с объявления поль-

зовательской плоскости (UFRAME_NUM = 1, так как при задание пользова-

тельской системы координат, нами была использована ячейка №1), номер ра-

бочего инструмента (UTOOL_NUM = 1, так как для инструмента нами была 

использована ячейка №1), номер активной нагрузки (PAYLOAD[1], стан-

дартное значение), ограничение скорости движения робота (OVERRIDE = 

100%, полная мощность работы робота). 

Следует различать шаблоны перемещения сопла робота в точку. Рас-

смотрим пример: 

1: J @P[1] 100% FINE 

–  J –  тип перемещения в точку. Различают 4 вида перемещения в 

точку: Joint, Linear, Circular, Circle Arc (рисунок 2.15). 
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Рисунок 2.15 – Типы перемещения в точку 

–  P[1] – порядковый номер точки; 

–  100% – скорость. Существует возможность задавать скорость пе-

ремещения в точку несколькими вариантами (рисунок 2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Типы скорости перемещения 

–  FINE – сглаживание. Уровень сглаживания зависит от двух основ-

ных факторов: коэффициент при инструкции CNT (в пределах от 0 до 100, 

чем выше коэффициент, тем выше уровень сглаживания) скорость переме-

щения в точку (чем выше скорость – тем выше уровень сглаживания)  

(рисунок 2.17). 

 

Рисунок 2.17 - Сглаживание 
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Код алгоритма совместного управления позиционером и движением 

сварочного робота манипулятора исходя из предварительной траектории 

движения детали ТМ.10.5219.080 СБ «Кронштейн» обозначен в  

приложении Б.1. 

Таким образом, напишем основной код алгоритма совместного управ-

ления позиционером и движением сварочного робота манипулятора для  

ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн». 

Данные ориентирующиеся точки ставятся относительно «базы» на ко-

торую устанавливается деталь. Таким образом, зададим точки для детали 

ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн». 

 

Рисунок 2.18 – Тока привязки Orient Origin Point 

 

Рисунок 2.19 – Тока привязки X Direction Point 
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Рисунок 2.20 – Тока привязки Y Direction Point 

Закончив настройку с пользовательской системой координат, присту-

пим к написанию кода для траектории движения сварочного робота и пози-

ционера. 

Пользовательская плоскость (UFRAME_NUM = 2, так как при задание 

пользовательской системы координат, нами была использована ячейка №2), 

номер рабочего инструмента (UTOOL_NUM = 1), номер активной нагрузки 

(PAYLOAD[1], стандартное значение), ограничение скорости движения ро-

бота (OVERRIDE = 100%, полная мощность работы робота). 

Код алгоритма совместного управления позиционером и движением 

сварочного робота манипулятора исходя из предварительной траектории 

движения детали ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн» обозначен в  

приложении Б.2. 

Вывод по главе 2 

1.  По результатам изучения технологических карт кронштейнов 

ТМ10.5219.080 и ТМ10.5219.020 определены используемые виды сварочных 

швов (тавровые швы  с использованием катета в 10, 6 и 15 мм соответственно 

и угловой шов по незамкнутому контуру в  6 мм ). Также определены места 

сварочных прихваток, выполняемых в основании детали или для закреплён-

ных прижимами частей. Так, из технологического чертежа детали 
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ТМ10.5219.080 СБ «Кронштейн» определено, что сварочные прихватки сле-

дует выполнять  для основания (позиция 1) с «ухом» (позиция 4) и «ребрами» 

(позиция 2) при длине прихваток порядка 5 мм. Протяженность соединения  

основания с (позицией 4) и (позицией 2) небольшая, поэтому следует делать 

прихватки  размером 5 мм. 

2. По данным п.1. разработаны программные траектории движения 

сварочной головки робота-манипулятора для кронштейнов ТМ10.5219.080 и 

ТМ10.5219.020. 

3. Программные траектории движения сварочной головки робота-

манипулятора для кронштейнов ТМ10.5219.080 и ТМ10.5219.020 реализова-

ны в пакете моделирования Roboguide и набор модулей его программных 

расширений. В данной среде моделирования  созданы модели роботизиро-

ванных комплексов на базе роботов FANUC и разработаны алгоритмы со-

вместного управления позиционером и движением сварочного робота мани-

пулятора для сваривания деталей ТМ.10.5219.080 СБ «Кронштейн», 

ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн». 

4. Для применения на производстве разработанного комплекса про-

грамм необходимы их корректировки и отладки на реальном роботе с реаль-

ными деталями. Данные действия выполняются, чтобы учесть небольшие 

расхождения в размерах деталей в сравнение с  конструкторской документа-

цией, опыт оператора по установке деталей на кондукторе. 

 

 

 

 

 



 

      

270304.2020.382 ПЗ 
Лист 

     
62 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Навесным оборудованием бульдозеров, изготавливаемых на базе гу-

сеничного тягача ТМ10 ГСТ12 заводом «ДСТ-Урал» является отвал. Отвал –  

сварная конструкция коробчатого типа с приваренным в передней части ло-

бовым листом криволинейного профиля – зеркалом отвал  ТМ10.5219.010 СБ 

«Зеркало». 

Зеркало отвала соединено с толкающим брусом при помощи двух 

кронштейнов ТМ10.5219.020 СБ СП, соединение зеркала отвала  с гидроци-

линдром подъема отвала, с гидроцилиндром перекоса,  с боковой тягой осу-

ществляется при помощи четырех кронштейнов ТМ10.5219.080 СБ  СП.  

Технологический процесс производства отвала включает операции 

нарезки металла, подготовки металла для сварочных работ (зачистка, шли-

фовка), сварки, покраски деталей и собственно сборку. 

Технологическая операция сварки кронштейнов зеркала отвала осу-

ществляется в цехе сварки, причем процесс дуговой сварки с использованием 

сварочной насадки (сопло модели «ОТС–31») осуществляется на роботизи-

рованном комплексе (РК) FANUC M–10iA/8L. 

Система автоматизации РК включает в себя систему управления дви-

жением сварочной насадки. Управляющим устройством этой системы управ-

ления является контролер R30iB.   В контроллер R–30iB встроен высокопро-

изводительный программируемый контролёр станка (ПКС) серии iPendant, 

который обеспечивает доступ ко всей системе ввода-вывода робота, а также 

простое раздельное или асинхронное управление периферийными устройст-

вами. 

Возможны следующие методы составления и ввода программы (при-

менительно к управлению манипулятором робота): 

–  аналитическое программирование путем расчета программы и по-

следующего ввода ее в запоминающее устройство; 
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–  программирование методом обучения с одновременным вводом 

программы путем однократного (образцового) выполнения операции в режи-

ме ручного управления роботом с помощью пульта;  

–  программирование методом обучения, но путем механического пе-

ремещения манипулятора рукой  человека-оператора. 

Для автоматизации процесса сварки кронштейнов зеркала отвала на  

роботе FANUC M–10iA/8L требуется выполнить аналитическое программи-

рование контроллера R30iB с использованием специализированного ПО 

ROBOGUIDE. Данное ПО – программный пакет, который моделирует как 

движение робота, так и команды приложения, значительно сокращая время, 

требуемое для создания новых траекторий движения.  

По результатам изучения технологических карт кронштейнов 

ТМ10.5219.080 и ТМ10.5219.020 определены используемые виды сварочных 

швов (тавровые швы  с использованием катета в 10, 6 и 15 мм соответственно 

и угловой шов по незамкнутому контуру в  6 мм ). Также определены места 

сварочных прихваток, выполняемых в основании детали или для закреплён-

ных прижимами частей. Так, из технологического чертежа детали 

ТМ10.5219.080 СБ «Кронштейн» определено, что сварочные прихватки сле-

дует выполнять  для основания (позиция 1) с «ухом» (позиция 4) и «ребрами» 

(позиция 2) при длине прихваток порядка 5 мм. Протяженность соединения  

основания с (позицией 4) и (позицией 2) небольшая, поэтому следует делать 

прихватки  размером 5 мм. На основании выше изложенного разработаны 

программные траектории движения сварочной головки робота-манипулятора 

для кронштейнов ТМ10.5219.080 и ТМ10.5219.020. 

Программные траектории движения сварочной головки робота-

манипулятора для кронштейнов ТМ10.5219.080 и ТМ10.5219.020 реализова-

ны в пакете моделирования Roboguide и набор модулей его программных 

расширений. В данной среде моделирования  созданы модели роботизиро-

ванных комплексов на базе роботов FANUC и разработаны алгоритмы со-
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вместного управления позиционером и движением сварочного робота мани-

пулятора для сваривания деталей ТМ.10.5219.080 СБ «Кронштейн», 

ТМ.10.5219.020 СБ «Кронштейн». 

Для применения на производстве разработанного комплекса программ 

необходимы их корректировки и отладки на реальном роботе с реальными 

деталями. Данные действия выполняются, чтобы учесть небольшие расхож-

дения в размерах деталей в сравнение с  конструкторской документацией, 

опыт оператора по установке деталей на кондукторе. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Листинг программы для оборудования ТМ10.5219.010 «Зеркало» 

Листинг Б.1 – Программа для сваривания детали ТМ10.5219.080 

«Кронштейн» 

   1:  UTOOL_NUM=1 ; 

   2:  UFRAME_NUM=1 ; 

   3:  PAYLOAD[1] ; 

   4:  OVERRIDE=100% ; 

   5:   ; 

   6:J P[1:home] 50% FINE    ; 

   7:L P[122] 5000cm/min FINE    ; 

   8:L P[3] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

   9:L P[4] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  10:L P[122] 5000cm/min CNT10    ; 

  11:L P[5] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  12:L P[6] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  13:L P[122] 5000cm/min CNT10    ; 

  14:L P[7] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  15:L P[8] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  16:L P[122] 5000cm/min CNT10    ; 

  17:J P[12] 50% FINE    ; 

  18:L P[10] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  19:L P[11] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  20:L P[12] 5000cm/min FINE    ; 

  21:L P[14] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  22:L P[15] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  23:L P[13] 5000cm/min FINE    ; 

  24:L P[16] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  25:L P[17] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  26:L P[18] 5000cm/min FINE    ; 

  27:L P[20] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  28:L P[21] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  29:L P[19] 5000cm/min CNT10    ; 
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Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.1: 

  30:L P[23] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  31:L P[24] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  32:L P[9] 5000cm/min FINE    ; 

  33:L P[26] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  34:L P[27] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  35:L P[25] 5000cm/min CNT10    ; 

  36:J P[101] 50% FINE    ; 

  37:L P[30] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  38:L P[31] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  39:L P[29] 5000cm/min CNT10    ; 

  40:L P[33] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  41:L P[34] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  42:L P[32] 5000cm/min CNT10    ; 

  43:L P[36] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  44:L P[37] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  45:L P[35] 5000cm/min FINE    ; 

  46:J P[38] 50% FINE    ; 

  47:L P[39] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  48:   ; 

  49:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  50:  Track TAST[1] ; 

  51:   ; 

  52:C P[40]     

    :  P[41] 18cm/min CNT10 COORD    ; 

  53:C P[42]     

    :  P[43] 18cm/min FINE COORD 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  54:  Weave End ; 

  55:  Track End ; 

  56:L P[121] 5000cm/min CNT10    ; 

  57:J P[2] 50% FINE    ; 

  58:L P[45] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  59:   ; 

  60:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  61:  Track TAST[1] ; 
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    Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.1: 

  62:   ; 

  63:L P[46] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  64:   ; 

  65:  Weave End ; 

  66:  Track End ; 

  67:   ; 

  68:L P[2] 5000cm/min CNT10    ; 

  69:L P[58] 5000cm/min CNT10    ; 

  70:L P[124] 5000cm/min FINE    ; 

  71:L P[125] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  72:   ; 

  73:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  74:  Track TAST[1] ; 

  75:   ; 

  76:L P[126] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  77:   ; 

  78:  Weave End ; 

  79:  Track End ; 

  80:   ; 

  81:L P[127] 5000cm/min CNT10    ; 

  82:J P[136] 100% FINE    ; 

  83:L P[128] 5000cm/min FINE    ; 

  84:   ; 

  85:L P[129] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  86:   ; 

  87:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  88:  Track TAST[1] ; 

  89:   ; 

  90:L P[130] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  91:   ; 

  92:  Weave End ; 

  93:  Track End ; 

  94:   ; 

  95:   ; 

  96:J P[132] 50% FINE    ; 

  97:   ; 

  98:J P[161] 100% FINE    ; 

  99:J P[149] 100% FINE    ; 

 100:L P[47] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 101:   ; 

 102:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 
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 Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.1: 

 103:  Track TAST[1] ; 

 104:   ; 

 105:L P[48] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 106:   ; 

 107:  Weave End ; 

 108:  Track End ; 

 109:   ; 

 110:   ; 

 111:L P[149] 5000cm/min CNT10    ; 

 112:J P[161] 100% FINE    ; 

 113:L P[53] 5000cm/min CNT10    ; 

 114:L P[54] 5000cm/min FINE    ; 

 115:L P[154] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 116:   ; 

 117:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 118:  Track TAST[1] ; 

 119:   ; 

 120:L P[155] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 121:   ; 

 122:  Weave End ; 

 123:  Track End ; 

 124:   ; 

 125:L P[49] 5000cm/min CNT10    ; 

 126:L P[54] 5000cm/min CNT10    ; 

 127:J P[165] 100% FINE    ; 

 128:J P[166] 100% FINE    ; 

 129:L P[162] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 130:   ; 

 131:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 132:  Track TAST[1] ; 

 133:   ; 

 134:L P[163] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 135:   ; 

 136:  Weave End ; 

 137:  Track End ; 

 138:   ; 

 139:L P[164] 5000cm/min CNT10    ; 

 140:J P[166] 100% FINE    ; 

 141:J P[165] 100% FINE    ; 

 142:J P[156] 100% FINE    ; 

 143:L P[158] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 
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 Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.1: 

 144:   ; 

 145:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 146:  Track TAST[1] ; 

 147:   ; 

 148:L P[159] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 149:   ; 

 150:  Weave End ; 

 151:  Track End ; 

 152:   ; 

 153:L P[160] 5000cm/min FINE    ; 

 154:   ; 

 155:J P[107] 50% FINE    ; 

 156:   ; 

 157:L P[22] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 158:   ; 

 159:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 160:  Track TAST[1] ; 

 161:   ; 

 162:L P[28] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 163:   ; 

 164:  Weave End ; 

 165:  Track End ; 

 166:   ; 

 167:L P[51] 100mm/sec CNT10    ; 

 168:   ; 

 169:L P[81] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 170:   ; 

 171:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 172:  Track TAST[1] ; 

 173:   ; 

 174:L P[82] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 175:   ; 

 176:  Weave End ; 

 177:  Track End ; 

 178:   ; 

 179:L P[80] 5000cm/min FINE    ; 

 180:J P[56] 50% FINE    ; 

 181:J P[57] 50% FINE    ; 

 182:L P[62] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 183:   ; 

 184:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 
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 Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.1: 

 185:  Track TAST[1] ; 

 186:   ; 

 187:L P[63] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 188:   ; 

 189:  Weave End ; 

 190:  Track End ; 

 191:   ; 

 192:L P[64] 5000cm/min CNT10    ; 

 193:L P[44] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 194:   ; 

 195:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 196:  Track TAST[1] ; 

 197:   ; 

 198:L P[50] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 199:   ; 

 200:  Weave End ; 

 201:  Track End ; 

 202:   ; 

 203:J P[67] 100% FINE    ; 

 204:J P[68] 100% FINE    ; 

 205:   ; 

 206:L P[69] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 207:   ; 

 208:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 209:  Track TAST[1] ; 

 210:   ; 

 211:L P[70] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 212:   ; 

 213:  Weave End ; 

 214:  Track End ; 

 215:   ; 

 216:L P[71] 5000cm/min CNT10    ; 

 217:L P[72] 5000cm/min CNT10    ; 

 218:L P[73] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 219:   ; 

 220:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 221:  Track TAST[1] ; 

 222:   ; 

 223:L P[74] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 224:   ; 
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Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.1: 

    225:  Weave End ; 
 226:  Track End ; 

 227:   ; 

 228:L P[75] 5000cm/min CNT10    ; 

 229:J P[76] 50% FINE    ; 

 230:L P[77] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 231:   ; 

 232:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 233:  Track TAST[1] ; 

 234:   ; 

 235:L P[78] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 236:   ; 

 237:  Weave End ; 

 238:  Track End ; 

 239:   ; 

 240:L P[79] 5000cm/min CNT10    ; 

 241:L P[169] 100mm/sec FINE    ; 

 242:L P[157] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 243:   ; 

 244:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 245:  Track TAST[1] ; 

 246:   ; 

 247:L P[167] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 248:   ; 

 249:  Weave End ; 

 250:  Track End ; 

 251:   ; 

 252:L P[168] 5000cm/min CNT10    ; 

 253:   ; 

 254:J P[102] 50% FINE    ; 

 255:   ; 

 256:L P[103] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 257:   ; 

 258:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 259:  Track TAST[1] ; 

 260:   ; 

 261:L P[104] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 262:   ; 

 263:  Weave End ; 

 264:  Track End ; 

 265:L P[105] 5000cm/min CNT10    ; 
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 Продолжение приложения Б 

Окончание листинга Б.1 

 266:J P[106] 50% FINE    ; 

 267:L P[108] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 268:   ; 

 269:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 270:  Track TAST[1] ; 

 271:   ; 

 272:L P[109] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 273:   ; 

 274:  Weave End ; 

 275:  Track End ; 

 276:L P[110] 5000cm/min CNT10    ; 

 277:L P[97] 5000cm/min FINE    ; 

 278:J P[112] 50% FINE    ; 

 279:   ; 

 280:L P[113] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ;  

 281:   ; 

 282:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 283:  Track TAST[1] ; 

 284:   ; 

 285:L P[114] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 286:   ; 

 287:  Weave End ; 

 288:  Track End ; 

 289:L P[115] 5000cm/min CNT10    ; 

 290:J P[117] 50% FINE    ; 

 291:   ; 

 292:L P[118] 5000cm/min FINE 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 293:   ; 

 294:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 295:  Track TAST[1] ; 

 296:   ; 

 297:L P[119] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 298:   ; 

 299:  Weave End ; 

 300:  Track End ; 

 301:   ; 

 302:L P[120] 5000cm/min CNT10    ; 

 303:J P[116] 50% FINE    ; 

 304:J P[1:home] 50% FINE    ; 

    

 



 

      

270304.2020.382 ПЗ 
Лист 

     
84 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

Продолжение приложения Б 

Листинг Б.2 – Программа для сваривания детали ТМ10.5219.020 

«Кронштейн» 

   1:  UTOOL_NUM=1 ; 

   2:  UFRAME_NUM=2 ; 

   3:  PAYLOAD[1] ; 

   4:  OVERRIDE=100% ; 

   5:   ; 

   6:J P[1:home] 50% FINE    ; 

   7:L P[5] 5000cm/min CNT10    ; 

   8:L P[3] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

   9:L P[4] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  10:L P[5] 5000cm/min CNT10    ; 

  11:L P[2] 5000cm/min CNT10    ; 

  12:L P[7] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  13:L P[8] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  14:L P[2] 5000cm/min CNT10    ; 

  15:J P[6] 50% FINE    ; 

  16:L P[10] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  17:L P[11] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  18:L P[52] 5000cm/min CNT10    ; 

  19:L P[12] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

  20:L P[13] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

  21:L P[6] 5000cm/min CNT10    ; 

  22:J P[14] 50% FINE    ; 

  23:L P[17] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  24:   ; 

  25:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  26:  Track TAST[1] ; 

  27:   ; 

  28:L P[9] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  29:   ; 

  30:  Weave End ; 

  31:  Track End ; 

  32:   ; 

  33:L P[14] 5000cm/min CNT10    ; 

  34:J P[15] 50% FINE    ; 

  35:L P[18] 5000cm/min CNT10 
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    Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.2 

  :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  36:   ; 

  37:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  38:  Track TAST[1] ; 

  39:   ; 

  40:L P[16] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  41:   ; 

  42:  Weave End ; 

  43:  Track End ; 

  44:   ; 

  45:L P[15] 5000cm/min CNT10    ; 

  46:J P[56] 100% FINE    ; 

  47:L P[57] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  48:   ; 

  49:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  50:  Track TAST[1] ; 

  51:   ; 

  52:L P[58] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  53:   ; 

  54:  Weave End ; 

  55:  Track End ; 

  56:   ; 

  57:L P[59] 5000cm/min CNT10    ; 

  58:L P[60] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  59:   ; 

  60:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  61:  Track TAST[1] ; 

  62:   ; 

  63:L P[61] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  64:   ; 

  65:  Weave End ; 

  66:  Track End ; 

  67:   ; 

  68:L P[62] 5000cm/min CNT10    ; 

  69:L P[19] 5000cm/min CNT10    ; 

  70:   ; 

  71:L P[21] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  72:   ; 

  73:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  74:  Track TAST[1] ; 

  75:   ; 
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    Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.2 

  76:L P[20] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  77:   ; 

  78:  Weave End ; 

  79:  Track End ; 

  80:   ; 

  81:L P[19] 5000cm/min CNT10    ; 

  82:L P[22] 5000cm/min CNT10    ; 

  83:   ; 

  84:L P[24] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  85:   ; 

  86:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  87:  Track TAST[1] ; 

  88:   ; 

  89:L P[23] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

  90:   ; 

  91:  Weave End ; 

  92:  Track End ; 

  93:   ; 

  94:L P[22] 5000cm/min CNT10    ; 

  95:J P[14] 50% FINE    ; 

  96:L P[25] 5000cm/min CNT10    ; 

  97:   ; 

  98:L P[27] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

  99:   ; 

 100:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 101:  Track TAST[1] ; 

 102:   ; 

 103:L P[26] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 104:   ; 

 105:  Weave End ; 

 106:  Track End ; 

 107:   ; 

 108:L P[25] 5000cm/min CNT10    ; 

 109:L P[28] 5000cm/min CNT10    ; 

 110:   ; 

 111:L P[30] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 112:   ; 

 113:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 114:  Track TAST[1] ; 

 115:   ; 

 116:L P[29] 18cm/min FINE 
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  Продолжение приложения Б 

Продолжение листинга Б.2 

   :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 117:   ; 

 118:  Weave End ; 

  119:  Track End ; 
 120:   ; 

 121:L P[28] 5000cm/min CNT10    ; 

 122:J P[1:home] 50% FINE    ; 

 123:   ; 

 124:  WAIT    .10(sec) ; 

 125:   ; 

 126:L P[32] 5000cm/min CNT10    ; 

 127:L P[31] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

 128:L P[33] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

 129:   ; 

 130:L P[34] 5000cm/min CNT10    ; 

 131:L P[35] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

 132:L P[36] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

 133:L P[34] 5000cm/min CNT10    ; 

 134:L P[37] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

 135:L P[38] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

 136:L P[40] 5000cm/min CNT10    ; 

 137:   ; 

 138:J P[39] 50% FINE    ; 

 139:L P[41] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

 140:L P[42] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

 141:L P[43] 5000cm/min CNT10    ; 

 142:L P[44] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

 143:L P[45] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

 144:L P[43] 5000cm/min CNT10    ; 

 145:L P[46] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,1]    ; 

 146:L P[47] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,1]    ; 

 147:L P[43] 5000cm/min CNT10    ; 

 148:L P[48] 5000cm/min CNT10    ; 

 149:J P[49] 50% FINE    ; 

 150:L P[50] 5000cm/min CNT10 
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 Окончание приложения Б 

Окончание листинга Б.2 

   :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 151:   ; 

 152:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

  153:  Track TAST[1] ; 
 154:   ; 

 155:L P[51] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 156:   ; 

 157:  Weave End ; 

 158:  Track End ; 

 159:   ; 

 160:L P[49] 5000cm/min CNT10    ; 

 161:J P[63] 100% FINE    ; 

 162:L P[64] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 163:   ; 

 164:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 165:  Track TAST[1] ; 

 166:   ; 

 167:L P[65] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 168:   ; 

 169:  Weave End ; 

 170:  Track End ; 

 171:   ; 

 172:L P[66] 5000cm/min CNT10    ; 

 173:L P[67] 5000cm/min CNT10 

    :  Weld Start[1,285.0Amps,40.00Volts,0.00]    ; 

 174:   ; 

 175:  Weave Sine[3.0Hz,4.0mm,0.100s,0.100s] ; 

 176:  Track TAST[1] ; 

 177:   ; 

 178:L P[68] 18cm/min FINE 

    :  Weld End[1,150.0Amps,0.00Volts,0.00,1.0s]    ; 

 179:   ; 

 180:  Weave End ; 

 181:  Track End ; 

 182:   ; 

 183:L P[69] 5000cm/min CNT10    ; 
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